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ARBOLES QUINTARIOS: ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA INTERROGACIONES
EXACTAS, PARCIALES, EN RANGO Y EN RANGO PARCIAL '

O. SANTANA, O. MAYOR, M. DIAZ, S. REINA
E. U. Informética: Universidad Politécnica de Canarias
Aptdo. 550, Las Palmas de Gran Canaria, Espafia.

Se presenta un eatudio experimental del costo de
almacenamiento y el tiempo de respuesta en una estructura de
datos denominada Arbol Quintaric para un sistema de recuperacidn
de informacién basado en las interrogaciones exacta, parcial, en
rangoc y en rango parcial.

Para valores moderados de la dimensionalidad, cardinalidad e
intervalo de variacién de los valores de clave se han obtenido
4rboles de grandes volumenes, siendo el parémetrb que mée
influye, la dimensionalidad.

Los nimeros de accesos y comparaciones aumentan con la
cardinalidad y la dimensionalidad en los cuatro tipos de
interrogaciones. En lo relacionado con el intervalo de variacién
de los valores de clave se observa que los resultados se ven
afectados por varios factores. En las interrogaciones exacta vy
parcial aunque se produce algun crecimiento, este es muy ligero.
Y en las interrogaciones en rango y en rango parcial se produce
un decrecimiento.

En definitiva, al tiempo de respuesta es bueno para
interrogaciones exactas y parciales, y - aceptable para
intexrrogaciones en rango Yy en rango parcial, siendo la

dimensionalidad el parémetro gque influye de forma negativa para
eate factor.
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RESUMEN

En éste articulo se realiza un =zstudio experimental de una
estructura de datos denominsda Arbol Quintarieo, disefiada para un
sistema de recuperacién de informacién basade on los siguientes tipos
de interrogaciones: exacta, parcial, en rango y en rango parcial.

0) INTRODUCCION

Han aparecido muchos métodos para la construccién de sistemas de
recuperacién de informacidn, la mayoria de ellos se® centran sobre
alguno de loa cuatro tipos de interrogaciones (2,3,4,5,6,101. La
idea del Arbol Quintario surge & partir de dos estructuras: el Arbol
de Rango, desarrollado por Bentley y Friedman (11, especial para
interrogaciones en rango; y el Arbol Complejoc de Bisqueda Binarie
(BST-Complejo), desarrollado por Lien, Taylor y Driascoll (81,
adecuado, principalmente para interrogaciones exactas.

El Arbol Quinterio fue propuesto por D.T. Lee y C.K. Wong (73,
como una estructura de datos con un tiempo de respuesta bajo, para el
peoxr caso, en log cuatro tipos de interrogaciones, a costa de un
gagto de almacenamiento extra.

i) ARBOL QUINTARIO

Se considera un fichero F de n régistroe¢ donde cada '
registro es una nd-tupla de valores ordenados. Cada componente de la
nd-tupla, (kO,kl,...knd-1), se denomina atributo o clave. El nimero

de valores distintos gue puede tomar cada clave ki es vi.

En un Arbol Quintario hay nd niveles de nodos internos
representando a las distintas claves. En cada uno de eostos niveles
se tiene un &rbol binario cuyos nodos representan a los valores de
clave, el nimero méximo de nodos en la estructura de drbol binario
del nivel i es vi. Cada uno de eetcs nodos, ademés de tener los dos
hijos caracteristicos de la estructura de 4rbol binario en el mismo
nivel, tienen unidos tres &rboles adicionales pertenecientes a un
nivel inferior.

En general, considerando el dominic del fichero F como un
espacio nd-dimensicnal y cada clave como un eje de coordenadas, ae
tiene que cadd nodo en el nivel i representa un subfichero en un
espacio (nd-i)-dimensional, vy tiene cinco ramificeciones: dos de
ellas apuntando a los nodos en el mismo nivel, que representan a dos
subficheros en el espacio (nd-i)-dimensional gue pertenecen a la

izquierda y a la derecha del hiperplano asociado al nodo padre: ¥
otraa tres, que representan a tres subficheros en el espacio
(nd-41<-1)-dimensional en el nivel 1«1, dos de ellos son las

proyecciones de los dos subficheros anteriores sobre sl hiperplano, y
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el tercero esté constituido por loas registros del hiperplano. El
ndmero total de registros de estos tres subficheros es igual al
ndmero de registros del subfichero representado por el nodo padre.

El 4rbol se conatruye como eigue: daedo el fichero de n
registros, "ee calcula la mediana de &ste, rm, de tal forma gue el
registro rm divida al fichero en dos partes gque no contengan més de
n/2 registros cada una. Una vez hecho esto, se construyen tres
subficheros fizquierdo, fmid y fderecho, tales que los valoree de ls
primera clave en cada uno de ellos, sean menores, iguales y mayores
que el valor de la primera clave del registro rm, regpectivamente.

Se crea el nodo raiz con el valor de la primera clave del
registro rm, Yy cinco punterog gque son. izquierdo, medizgquierdo,
central, medderecho y derecho. A partir de este punto, e generan
los cinco subérbolegs, sabiendoc que izqulierds y derecho son los
punteroa destinados a la estructura de &rbol binario en cada nivel; vy
por lo tanto, eapuntan a los subdrboles generodos a partir de loe
ficheros fizquierde y fderecho en el mismo espacio nd-dimensional
(representande a la misma . clave). Sin embargo, los punteros
redizquierdo, central y medderecho apuntsn & los subdrboles situados
en un nivel inferior (espacio (nd=-1)-dimensional), que representan,
en definitiva, a loa mimmos ficheros filzquierdo, £fmid y fderecho,
pero 1gnorahdo la clave O, al descender de nivel ase pasa a
repregentar a la clave asigulente. El mismo proceso se replite para
los subficheros generadoa mientras no se llegue al -nivel (nd-1)-
ésimo. i

En el nivel (pnd-1)-émimo, ademdns de los punteros izquierdo vy
derecho de la eatructura de érbol binario, se mantienen loes tres
punteros centrales, pero apuntando a los nodoz hoja del 4&rbol:
central apunta a los registroé representados por el nodo, y
modizquierdo y meddereche apuntan a los registros de los sub8rboles
izquierdo y derecho, respectivamente.

Le figura 1 muestra el Arbol Quintario para la base de datos
bidimensional representada. en la tabla. Eaté conatituido " por dos
niveles de nodos internoe: El mrivel O gque representa la clave A y el
nivel 1 que repreosenta a la By adomds del nivel de nodos hoja qus
spuntan a lomn reginttos., 8o semlecciona ol nodo © como nodo rafz deo la
entructura de Arbol binario en al nivel O, y los nodoe b y £ como
raices de los subérboles izquierdo y derecho, respectivamente. Los
registroa que constituyen el subfichero fizquierdo son los registros
del 1 al 5, 1los de fmid son los del 6 al 8 y loa de fderecho, del 9
al 1S. : )

Segun Lee vy Wong el tiempo requerido peara conatruir un 4drbol
quintario es O¢n@(log n)=end) y el méximo almacenamiento
es O(nw(log n)eend). .

2) BUSQUEDA Y RECUPERACION

Ademé&s de proponer la estructura de arbol quintario, D.T. Lee y

C.K. Wong, esmbozan ' los algoritmos dedicados a la bdasqueda vy
recuperacién de informacién de acuerdo con cada uno de log cuatro
tipos de interrogaciones. En loe préximos apartados se resume el

proceso gue siguen estos algoritwmos. .



BB D DY 0N B D N B De N DG D NN

G HOODYUUUT GO

HEM IO AOD ~NM@ N
PripSip e

Figura 1




- 1152

2.1) Bdsgueda exacta

La interrogescién exacta es sgquella en la que se eapecifica un
valor para cada clave. El proceso de recuperacién debe iz
recorriendo la eastructure de &4rbol binario de cada nivel i, de
acuerde con el valor de la clave ki especificada, de la misma forme
que una biuisqueda binaria. con la salvedad que cuando el valor de un
nodec coincida con el valor de la clave correspondiente, e desciende
de nivel y se continda la bdequeda a partir de la clave siguiente.

Ya que cada acceso & nodo descarta generalmente la mitad del
fichero representado por @l node, el ndmero total de nodos accedidos
ea de cael Odnd+log n) [71.

2.2) Bdesqueda parcial
La interrogacién parcial especifica
8 < nd

valoree de clave, quedando las nd-s8 claves restantes ain especificar.
El proceso a segulr para recuperaciones de este tipo ea sgimilar al
anterior, excepto en que cuando no se especifica una clave ge tilene
que buscar a través de los tres subdrboles situados en el nivel
inferior. Siendo % el ndmerc de registros recuperados, el nimero
madximo de accesos a nodos esté limitado por 0(3#s=(nd-g)sl{s+log nl)+t)
(71. )

2.3) Bdsgueda en rango

La interrogacién en rango especifice un intervalo de variacidén
[gC¢li,i),q(ls,i)] para cada clave ki. Para recuperar la informacidn
se accede al nodo raiz del &rbol en el nivel 0. Si el valor del node
esté4 fuera del intervalo especificado por la interrogacidn, se siguen
loez punteros izquierde o derecho dependiendo de si el valor del nodo
ea mavor que g(le,0) o menor gue ql(li,0). 381 el valor del nodo esté
dentro del intervalo, ze utilizan dos variables de control, Iy D,
que indican gque el intervalo [g(li,i),g(ls,i)] ha sido partido en dos
subintervalos [q¢li,i),x),(x,q(ls,1)] donde x es el valor almacenado
en el nodo actual. De esta forma, si el nodo rafiz estéd dentro del
intervalo, se accede recursivamente al subérbol central en un nivel
inferior, y a los subdrboles izquierdo y dereche en el mismo nivel,
poniendo las variables de control I y D a 1. La particién inicial
del intervalo da lugar al recorride ds los subérboles central,
izquierdo vy derecho. Por otro lado, la particién siguiente de los
subintervalos da lugar al receorridoe de los subdrboles central,
izquierde y medderecho (dereche vy nedizquierds). Ya que cada
intervalo fgCli,i),qCle,i>] se puede dividir en hasta log n
subintervalos en cada nivel i, el ndmero de accesos a nodo esté
limitado por OCt+{log n)®end) [7], donde t es el nidmero de registros
encontrados.

2.4) Bdsgueda en rango parcial
La interrogacién en rango parcial es aquella que eapecifica

a < nd
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intervalos de variacién, dejando los nd-s restantes sin especificar.
El ealgoritmo que proponen Lee y Wong para este tipo de biasgueda es
gimilar al anterior, excepto en que =1 no se especifica una clave, se
tiene que buscar a través de los tres subdrboles centrales del nivel
inferior. '

E1l ndmero méximo de nodoa accedidos ae puede obtener
anélogamente comro en una bdsqueda parcial, siendo t el ndmero de
regletros recuperados: 0O(3vs(nd-s)zlog n)ees+t) [7].

3) ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA INTERROGACIONES EXACTAS, PARCIALES,
EN RANGO Y EN RANGO PARCIAL.

A pesar de la importancia del estudio tebédrico de una estructura
de datos, el estudio experimental proporciona una serie de valores
afiadidoe al conocimiento que de la misma se tiene ([9].

3.1) DESCRIPCION DE LOS FICHEROS

Segin Lee y Wong (7] sase concluye que, debido a gue el
almacenamiento requerido es O(n(log nd®snd), se tiene que para un
tamafioc de bases de datos moderado, en el cual la dimensionalidad es
alta, es muy costoso implementar esta estructura. Sin embargo, si el
almacenamiento no es el problema principal o el nimero de claves es
pPequefio, la implementacién es abordable. ' :

De acuerdo con todas las limitaciones que presenta la
egtructura, en relacidén con el almacenamiento requerdido, para la
realizacidén de lag pruebas se crearon 11 ficheros, cuyas
caracteri{gticas ese pueden observar en la tabla 1. Tales ficheros
estén divididos en tres grupos, de acuerdo con la variacién de cada
uno de los siguientes pardmetros: cardinalidad, n, dimensionalidad,

nd, e intervalo de variacién de los valores de clave, vi.

Nombre del Dimensionalidad Cnxdinulldnﬂ Intervalo d9

Fichere Variacidn
QTRKRO 4 300 O..lﬂ
QTRKR1 4 1.000 0..14
QTRKR2 4 2.000 0..14
QTRKR3I 4 4.000 0..14
GTRKNO 4 1.000 0.. 9
QTRKN1 4 1,000 0..11
OTRKN2 4 1.000 0..14
QTRKN3 L) 1.000 0..16

' @TRNRO 4 1.000 0., 9
ATRNRY ] 1.000 Qoo 9

8 1.000 0. 9

QTRNR2

Tebla 1: Filcheroe utilizados .

Lee y Wong [7] puntualizan que, ya que el orden de. las claves no
s6lo afecta al tiempo de respuesta, sino también al almacenamiento
requerido, en esta estructura se debe tener en cuenta que la nd-tupla

de cada registro se ordene de acuerdo con algin criterio: la muestra
de interrogaciones planteadas por log usuarios del sistema, o las
probabilidades de las clavea especificadas en una interrogacién. En

la interrogacién parcial o en rango parcial, por ejemplo, 8i una
clave ee especifica con mucha frecuencia, debe estar en uno de los
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primeros niveles en la satructura del drbol. En este experimento
todas las claves de un fichero tienen el miemo intervelo de
variacién, y las interrogaciones utilizaedas en las pruebas de
bisqueda se generan aleatoriamente con distribucién uniforme, puesto
que no se tilene en cuenta el problema de la ordenacién de las claves.

3.2) OBJETIVO3 DEL EXPERIMENTO

El objetivo de este trabajo es el estudio experimental del coato
de almacenamiento y el tiempo de respuesta para los tipoas de
interrogaciones anteriormente citados, a través de los aiguientes
parémetroa:

1) El nidmerc de nodos generados en la construccidn de los
érboles.

2) El nimero de accesos y comparacionesg en log distintos tipos
de interrogaciones, independientemente del nidmero de claves sin
especificar y el tamafo del hipercubo de interrogaclién.

32) El nimero de accesos y ¢omparaciones'en las interrogaciones
parciale=s y en rango, en funcién de la variacién del nimero de claves
sin especificar y el tamafio del hipercubo de interrogacién.

3.2) NUMERO DE NODOS GENERADOS EN LA CONSTRUCCION. DE LOS ARBOLES:

La primera parte de las pruebas consiste en la creacién de loa
4rboles quintarios correspondientes a cada uno de los ficheros y la
medicién del nGmero de nodos, tanto internos como hojas. Esto da una
idea de 1los grandes voldimenes de memoria gue pueden ocupar dichos
é4rboles quintarios, y como puede influir en este aspecto la variacién
de alguno de los parémetros. .

s 273
A tateraes A Woya | b tnternes A Ron

[

7 T Al T T T T B
FLS) 1050 1560 2009 23m 2699 3960 4woy b M 12 19 1a 15 16 1
Candinalléad Intervate de Uarleclen

Gréfice 3¢ Dimeneolonslided = 4, Grafica 2: Dimensionelifided o 4,
Intervele de Varlaoldn & O..i4 Cardinallded = 1.000




- 1155 -

273

& tntarmes . 4 fojo

Dlwonstonalined
Ordfice 91 Cardinalided ° 1.000,
Intervelo de Varieoién = 0..9

Al observar las gréficas 1, 2 y 2 se puede comprobar, tal y como
se esperaba, gque el ndmerc de nodos generados se incrementa al
aumentar cualqulera de los parémetros.

En la gra&fica 1 el crecimiento de los nodos  hoja es,
précticamente, constante; el crecimiento més suave de los nodosa
interncs indica el grado de comparticidn de los valores de clave de
los registros.

En 1la grafica 2 la diferencia entre el nﬂmero de nodoes internos
y el nimerc de hOJas casi se mantiene coristante..

Finalmente, el nuimero de nodos internos ae ve muy afectado ante
una variacién del nadmerc de claves, gré&fica 3. Para 4 claves es mencr
que el numero de nodos hoja, mientras gue para 6 y 8 claves el nimero
de nodos internos crece espectacularmente respecto al nimero de nodos
hoja. Esto se debe a que al aumentar la dimensionalidad, el 4&rbol
tiene un mayor numerc de niveles, por tanto el ndmero de nodos
internos es mayor; sin embargo, el ndmero de nodos hoje se encuentra
limitado por el nidmero de registros que permanece constante, y no
puede crecer en la misma proporcién.

3.4) NUMERO DE ACCESOS Y COMPARACIONES EN LOS DISTINTOS TIPOS DE
INTERROGACIONES:

La segunda parte de laa pruebas consiste en el estudio del
nimero de accesos, comparaciones, celdas tratadas y registros
recuperadosg en cada uno de los cuatro tipos de interrogaciones. Se
entiende por numero de accesos, el nimero de nodos internos a los que
se® accede durante la bisqueda. El naGmero de comparaciones es ol
nimero de veces que se compara el campo de informacién de un nodo
accedido con la interrogacién. El numerc de celdas tratadas es el
nimere de nodos hoja visitados durante el proceso. Y el némero de
registros recuperados "es el nlmero de registros gue se obtienen
debido a que cumplen las condiciones de la interrxogacién.

Todoa los nimeros aleatorios utilizados se generaron con



distribucién uniforme.

El nuUmero de pruebas realizadas depende, en clerta forma, del
tipo de interrogacién: '

Para el caeso de la interrogacién exacta se realizaron 500
pruebas.

En el caso de la interrogecién parcial se realizsron pruebas con
interrogaciones con una clave sin especificar, con dos, y hasta nd-1
claves sin especificar. De cada uno de estos casos se llevaron a
cabo 500 pruebas. De esta forma, el nlimero de pruebas realizadas
viene dado por S00#(nd-1). ‘ '

En el caso de la interrogacién en rango se realizaron pruebas
haciendo variar el tamafio del hipercubo desde 1 hasta S, asi el
nimero total de pruebas realizadas fue de 500#25=2.500.

Finalmente, en el caso de la interrogacién en rango parcial se
varié por un lado, el nimero de claves ain especliicar y, por otro,
el tamafio del hipercubo. De acuerdo con lo anterior, el nidmero de
pruebas realizadas fue de S00#3« (nd-1).

Para cada una de las S00 pruebas se neceéitan nd ndmeros
aleatorios limitados por el intervaloc de variacién de las claves, gue

representan los valores eapecilficados por la interrogacidén.. Adenés,
en las interrogaciones parciales, se requieren nd-1 nameros
aleatorios necesarios para indicar las posiclones de las claves sin
eapecificar. Para las interrogaciones en rango se pueden utilizar

como limites inferiores los nd valores generados, siempre gque al
calcular los limites superiores ninguno de ellos se salga del
intervalo de varifacién de las claves, en caso de que esto ocurra se
deben generar nUmeros que cumplan con esta restriccién. Los limites
superiores se calculan a partir de los limites inferiores, sumando a
cada uno de ellos, inicialmente un 1, luego un 2, y asi, hasta llegar
a 5, de acuerdo con el tamafio del hipercubo de interrogacién.

En la interrogacién exacta las pruebas se realizaron para dos
casos especificos: que todas las bisgquedas vresultaran exitosas y que
todas resultaran infructuosas. Para el primer caso, se genera
aleatoriamente un ndmero entre 1 y el nidmero de registros del fichero
y éaste, precisamente, serd el registro a buscar. En el segundo caso
se utiliza una interrogacidn aleatoria que cumpla con la condicién de
no exisgtir en el fichero de datos. En la interrogacién exacta no
tiene sentido hablar de celdas tratadas puesto que en las bilsguedas
exitosas siempre se visita una celda, y en las infructuosas nunca se
visita ninguna.
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Las grédficas anteriores mueatran como influye la cardinalidad en
el ndmero de comparaciones, accesos, celdaes tratadas y .-regilstros
recuperados en loa cuatro tipos'de interrogacilonesg. Cualgquiera de
estos datos aumenta con el ndmero de registros del fichero original.
Esto es lé6gico =21 se parte del hecho de que un aumento en el ndmero
de registros produce un aumento en el nimero de nodos  de érbol.
Ademés, en general, el crecimiento del ndmero de compérqciones,
accesos y celdas es de menor orden a medida que aumenta la
cardinalidad. Esto dltimo se debe, fundamentalmente, a que los
regisgtros comparten més nodos internos.

En las gréficas 4 y S, para el caso de la interrogacién exacta
se@ obtiene gue tanto el ndmero de comparaciones comoc el de accesocs es
menor en las interrogaciones infructuosas que en lae exitosas,
aunque . la diferencia no es muy noteable. Esto se debe a que en las
bdsgquedas infructuosas el pfoceao termina antes, una vez gueda
deascartade la posgibilidad de encontrar el registro; mientras que en
las exitosas se llega hasta @l nivel de nodos hoja para encontrar el
registro solicitado. Para la interrogacién parcial se observa . un
gran aumento tanto en el nidmero de comparaciones como en el de
accesos con respecto a la bisqueda  anterior. Hecho muy natural
teniendo en cuenta gque en la bdsqueda parcial, tras encontrar una
clave ain especificar, se expande a través'de los tres aubérboles del
nivel inferior. )

En laas grédfices 6 y 7 se observa que. el nimero de comparaciones
y de accesos, en la  interrogacidén en rango presenta un gran
crecimiento ante un aumento de la cardinalidad, puesgto que el tsamafio
de los érboles binarios de cada nivel crece con éatos. Sin embargo,
la interrogacidén en rango parclal no se ve tan afectada debido a gque
al existir claves ain especificar, sunqgue se produce una expansién,
se evita el recorrido de loe .4rboles binariocs de los niveles
asociados a las claves no especificadas.

En las grédficas 8 y 9 se observa que en la Iinterrogacidén en
rango la diferencia entre el ndmero de registros recupérados y el . de
celdaa ez minimo. Sin embargo, en las interrogaciones pavrcial y en
rango parcial el niumero de registros recuperados tiene un crecimiento
constante vy notable al aumentar la cardinslidad, mientras que el
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nimero de celdas, aunque aumenta el crecimineto es ligero, eato es un
indicador de lo que favorece el Arbol Quintario a las interrogaciones
parciales. Adenda al nimero de registros recuperados en
comparativamenta inferior al de la interrogacién en rango parcial,
esto es debido a que las interrogaciones en rango representan un
volumen de buisqueda pegquefio con reapecto al nimero de registros
existente, mientras que el de las interrogaciones en rango parcial es
mayor.

B) El parédmetro varieble es el :intervalo de variacién de los valores
de clave:
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Cardinelidad = 1,000
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infructuosas presentan, incluso, oscilaciones en tornoc a la media.
hecho parecido ocurre con el nimero de accesos. :

a que al aumentar el

Estos resultados responden, por un lado,
cada

intervalo de wvariacién, lag estructuras de &rbol binario de
nivel tienden a crecer, lo que explicarfa el aumento del nimero de
comparaciones Yy accesos; por otro lado, debido a que el nidmero de
registros permanece constante, y no es muy elevado, el crecimiento de
lag estructuras de 4rbol binario estd limitado, y éstas tienen menor
altura conforme se va descendiendo por el &rbol. Al deascender de
nivel, no se utilizan todos los valores poaibles del intervalo de
variacién de cada clave. Se realizaron pruebas con ficheros con un
nimero de registros mayor en las que se comprobdé que, efectivemente,
disminuye el efecto del segundo factor mencionado.

Para el caso de la interrogacién parciai, influyen los miamos
factores que en la interrogacién exacta. ~ Ademés, también hay un
incremento general con regpecto a ésta, por la expansién hacia los
tres subdrboles en el nivel inferior cuando se encuentra una clave
sin especificar. Sin embargo, los registros recuperados, gré&fica 14,
presentan un decrecimiento a medida que el valor del intervalo de
variacién se hece mayor: easto se debe a que existe una mayor
probabilidad de generar interrogaciones que supongan la recuperacidén
de un menor nimero de regiastros. Asi mismo, el nimero de celdas
tratadas en la interrogacién parcial, gr&fica 14, presenta una ligera
dieminucién al aumentar el tamafio del intervalo de variacién de los
valores de clave. Esto se debe a que aumenta la poeibilidad de
llegar a celdas vacfiag lasg cualee no se contabilizan.

En las interrogaciones en rango y rango parcial, observando las

gréficms 12 y 12 se tiene que, al aumentar el tamafio de intervalo de
variacién se produce un decrecimiento tanto en el ndmero de

comparaclones como en el de sccesoe en ambea biasquedas. Eato es una
muestra de cémo estéd estructurado el &rbol decreciendo la altura por
nivelea de loa 4&rboles binariocs al aumentar - el intervalo de
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variacidén, Ademda, en eate casn, al igual que ame observé en el
apartado A, la interrogacién en rango se ve més afectada; el orden de
decrecimiento de ésta es mayor. Se realizaron pruebas con ficheros
con mée registros, y los resultados también se suavizaron.

En los nimeros de celdas y vegistroa recuperados influye, tal
como se observa en la gréfica 15, que hay una mayor probabilidad de
- generar una interrogacidén que permita la recuperacién de un menor
nimero de registros al aumentar el tamafio del intervalo de variacién.
Se vuelve a verificar la coincidencia de los valores de los numeros
de celdas y registros recuperados para la interrogacién en rango.

C) E1l parémetro variable es la dimensionalidad:

INTDXROCACI TS ENACTA ¥ PARCIAL JMERROCACI NS DORCTA ¥ PARCIAL
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En las gréficas 16 y 17 ase observa gque en la interrogacidén
exacta el ntmero de accesos y de comparaciones aumenta con la
dimensionalidad. En las busquedas infructuosas, con un nidmero de
claves mayor es mé&s probable detectar antes la no existencia del
registro buscado, debido a éato, tante el nidmero de comparaciones
como el de accesos es menor que para las exitosas,

En la interrogacién parcial, log <+numeros de accesos Yy
comparaciones aumentan més répidamente a medida que aumenta la

dimengsionalidad, ya que el é&rbol tiene més niveles.

En las gré&ficas 18 y 19 se observa el comportamiento de la

egstructura en laa interrogaciones en rango Yy rango parcial. Se
muestra que en las interrogaciones en rango, aungque loa nidmeros de
accesos y comparaciones aumentan con la dimensionalidad, este

crecimiento es menor que el regilstrado para la interrogacidén en rango
parcial. Esto se debe a gue en la interrogecién en rango & medida que
aumenta la dimensionelidad hay més bidsquedas infructuosas por lo que
se produce el mismo efecto que en la interrogacién exacta con
bisquedas infructuosas. De hecho, se realizaron pruebas con blisgquedas
exitosas y se produjo un incremento mayor. En la interrogacidén en
rango parcial ocurre lo contrario, el crecimiento resultante es mayor
debido a loa mismoa factores que influyen en la interrogacidén
parcial.

En cuanto al ndmero de celdas y registros recuperados, se pueden
realizar las siguienteas okservaciones: en la interrogacién en rango
el numeroc de celdas tratadas es pequefio, y disminuye conforme aumente
la dimensionalidad, debido a que las interrogaciones en rango
aeleccionadas de forma aleatoria, la mayoria de las veces no
recuperan informacidn por ser el ndmero de registros muy pequefio, en
comparacién con el ntimero de todas las posibles combinaciones que
pueden tomar tales registros. Fn las interrogaciones parcial y en
rango parcial ae produce un crecimiento en el nidmero de celdas al
aumentar el nidmero de claves de 4 a 6 y un ligero decrecimiento al

aumentario de 6 a 8¢ ésto ditimo se debe a la limitacidén del ndmero
de registros. El ndmero de registros recuperados siempre diaminuye

demostrando que decrece la probabilidad de encontrar un registro al
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aumentar la dimensionalidad.

3.%5) NUMERO DE ACCESOS Y COMPARACIONES EN FUNCION DEL NUMERO DE
CLAVES SIN ESPECIFICAR Y EL TAMANO DEL HIPERCUBO:

a) Interrogacién parcial en funcién del ndmero de claves 2in
especificar: )

INTERROCACI 0N PARCIAL

A muare &0 Comparaniones A Musers do Avsesen
180 ) Ruwre do Coldas f§ Muners do Bugiutres Rocup.

Munere do Cloves sin Lapeolfloar
Brdfice 221 Cardinalided = 1,000,
Intervelo do Veriecisén = 0..9,
Dimenetionalidad = 4

En la gréfica 22 se observa gue a medida gue crace &l nimerc de
claveas sin especificar, crece, asimismo, el ndmero promedio de
accesos, comparaciones, celdas y registros recuperados en una
proporcién mnmucho més representativa. Estoa resultados eran los
esperados s8i se tiene en cuenta que al aumentar el ndmero de claves
sin especificar, aumenta la probabilidad de que sean més los

registroa que cumplan con las caracteristicas especificadas por 1la
interrogacién.
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B) Interrogacién en rango en funcién del tamafio del
hipercube:
IHTERROCACION TH RANCO
600,
B furers 2o Conpornatenes b wussre du fcaoses
. 0 Pesors do Coldas § Memero do Prglotres Seoup,

§ I 1
“Tomane dot Hiprroute
Ordfiee 29¢ Cerdinalided » 1.000,
‘Intervelo de Verieoildén = 0..9,
Direncionelidad = 4

En la gréfica 23 ae observa el comportamiento de la
interrogacién en rango ante variaciones del tamafio del hipercubo. En
cuanto a la variacién del numero de accesos, comparaciones, celdas
tratadas vy registros recuperados, se tiene que, a medida que el
tamafio del hipercubo aumenta, evidentemente «crecen 1los cuatro
parémetros. Nuevamente, las curvas del nimero de celdas y registros

recuperadog casi coinciden.

C) Interrogacién en rango parcial en funcién del tamafio del
hipercubo y del ndmerc de claves ein especificar:

" IMTERROCACION DM RANGO PARCIAL INTERROCACION D1 RANCO PARCIAL
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0 408
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Dimencionatidad © 4

Dimenslionallidad = 4
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En las grdficas 24 y 25 ee observa un incremento en el nidmero de
comparaciones y accesos al aumentar el tamafio del hipercubo, comro
cabe esperar ya que aumenta la informacién a recuperar, tal y como se
observa en la gré&fica 27, en la que, evidentemente, se refleja que el
nimero de registros recuperados crece con el tamafio del hipercubo vy
‘con el ndmero de claves ain especiflcar.

_ Para cada tamsfio de hipercubo, "al aumentar el nimero de claves
sin especificar, el comportamiento general tiende a descender en los
promedios de los ndGmeroas de comparaciones y accesos, debido a que une
clave sin especificar significa tres accesos al siguiente nivel,

mientras que una easpecificada aupone un cierto ndmero de -
comparaciones y accesos para. situarse en todos los nodos cuyos campos
de informacién estén dentro del rango especificado en la

interrogacién, y los accesos al slguiente nivel que son funcidén del
tamafio del hipercubo.

: En la grdfica 26 el numero de celdas visitadas crece con el
tamafio del hipercubo, ahora bien, para cada tameffio la variacién del
nidmero de claves sin especificar provoca un ‘comportamiento variable
de evolucién continua, indicando que. se accede a celdas con més de un
registro. :

4> ESTUDIO PROBABILISTICO DE LA INFORMACION RECUPERADA

Tras realizar un estudio probabilistico del nimero esperado de
regiastros a recuperar en los tres tipos de interrogaciones, a través
de:

Interrogacién parcial:

nd-1
visey

1 n

S u Mo

J

nd-1 vimend
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Interrogacién en rango:@

6
b ( T prednd-3)) # viersj
3=1 p=2 n
v E-]

S & (nd-1) vissnd

Interrogacién en rango parcial:

™M &

p*® «nd
p=2 n

5 visend

Nétese que en este caso, vi se trata como una constante ya gque
tiene el mismo valor para todas las claves del fichero.

Se comparan los resultados con los obtenidos en el  estudio
experimental, tal y como se observa en las tablas 2, 3y 4, en la
interrogacién parcial los valores, précticamente, coinciden; y en las
interrogaciones en rango y en rango parcial, la diferencia es muy
pequefia. )

Registroe Recuperados

Cardinalidad
1. PARCIAL I. EN RANGO I. EN RANGO PARCIAL
Experim., Probab. Experim. Probab. Experim. Probab.
So00 11,83 11,90 4,48 4,49 61,60 62,12
1.000 - 23,98 23,60 8,70 e.98 122,37 124,29
2.000 47,80 , 47,80 17,29 17,98 248,13 246,49
4,000 29,94 99,21 38,07 339,93 492,99 496,99

Tabla 2: Dimensionaliided = 4, Intervalo de Variescidén = 0..14

Intervalo de Registroe Recuperades
Variacién :
I. PARCIAL I. EN RANGO I. EN RANGO PARCIAL
Enperim. Probab. Enperim. Probab. Experim. Probab.
G.o 9 37,02 37,00 42,17 48,48 216,14 222,87
0..11 ' 30,29 30,29 21,24 21,93 166,086 169,79
0..14 23,93 23,80 8,70 a,98 122,37 124,29
0..16 20,86 20,83 8,17 5,43 103,73 108,16

Tabla 3! Dimenmionalided = 4, Cardinalidad = 1,000

Registroe Recuperados

Dimeneionalidad
1. PARCIAL I. EN RANGO I. EN RANGO PARCIAL
Experim. Probab. . Experim. Probab. Experim. Probab.
4 37,02 37,00 42,17 43,48 216,14 222,67
(] 22,21 22,22 11,02 13,43 143,09 147,98
a is,e1 19,87 3,87 4,29 108,39 i0e,41

Tabla 4: Cardinalidad = 1,000, Intervelo de Varlacidén = 0,,9
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Ademés, las tablas S5, 6 y 7 muestran los resultados de dicho

eastudio para el caso concreto de variacién del tamafio del hipercubo vy

nimero de claves ain eapecificar. Se comprueba gue se repite la
situacién anterior.

Tamafio de Regletros  Recuperados
E:::;:ll;:: ".g;:;:::n?.::5;:;?°' hiperoube Experim. Probab.
1 1,01 1,00 i 3,44 1.62
2 10,12 10,00 : :é:;: ::::o
? 99,92 100,00 b o9 22 02 80
®

141,03 229,80

Tebla 93¢ Interrogacidén Parciel
Tabla 63 Interrogaciém en Rango

i

Tamafio del Claves ®in Regietros Recuperados

hipercubo especificar Experim. Probab.
i 1 12,46 8,00
1 2 47,84 40,00
i ? 202,26 200,00
2 i 22,08 27.00
2 2 23,99 90,00
2 ? 294,28 300,00
3 1 68,89 64,00
3 2 160,63 160,00
3 3 392,12 400,00
4 1 131,67 123,00
4 2 249,79 230,00
4 3 492,08 800,00
] 1 227,83 216,00
] 2 963,12 360,00
-] 3 594,862 600,00

Tabla 71 Interrogacién en Rango Parciel

CONCLUSIONES

Se presenta en este trabajo un estudio experimental de la
estructura de Arbol Quintario respecto a la ocupacién y al tiempo de
respuesta para las interrogaciones exacta, parcial, en rango y en
rango parcial.

Para valorea moderados de los parémetros: cardinalidad,
dimensionalidad e intervalo de wariacién de loa valores de clave, Be
han obtenido &rboles de grandes volumenes; el parémetro que més
influye es la dimensionalidad.

El tiempo de respuesta medido en funcién del nimero de accesos y
comparaciones es bueno para interrogaciones exactas y parciales vy
aceptable para interrogaciones en rango y en rango parcial, siendo la
dimensionalidad el parémetro que influye de forma negativa para este
factor.
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